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摘要 : 对 1874 年 5 月 -2015 年 3 月 期 间 每 月 黑子 数 和 黑子 面积 数 进行 数据 分 析 ， 统 计 
研究 黑子 数 与 黑子 面积 比例 的 变化 。 结 果 表 明 : 黑子 数 与 黑子 面积 非 线 性 变化 ， 在 活动 周 极 
大 时 期 更 明显 。 二 者 的 分 布 概率 整体 相似 ， 都 随 数 值 增 大 而 降低 ， 但 黑子 面积 下 降 得 更 明 
显 ， 表 明 二 者 存在 非 线性 关系 。 黑 子 数 与 黑子 面积 的 比例 在 活动 周 极 小 时 期 约 为 10.2， 在 
极 大 时 期 约 为 21.8， 长 期 约 为 16.8。 每 个 周 的 上 升 期 和 下 降 期 确定 的 比例 有 微小 差别 ， 不 
同 活动 周 确定 的 比例 有 小 的 差别 ， 二 者 间 的 比例 有 减 小 的 趋势 。 
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黑子 (相对 ) 数 是 一 个 表征 太阳 活动 强 弱 的 最 经 肉 、 最 常用 的 量 ， 由 沃 尔 夫 (R. WOLF) F 1848 年 
提出 ， 因 此 有 时 也 称 沃 尔 夫 (黑子 相对 ) 数 。 其 定义 为 : R=k(10g+f)， 式 中 g 是 日 面 上 黑子 群 的 群 数 ; f 
是 单个 黑子 数 ; 于 是 一 个 与 观测 仪 磊 、 方 法 、 天 气 条 件 、 观 测 者 的 经 验 等 因素 有 关 的 换算 因 了 于 。 之 所 以 
出 现 10， 是 因为 黑子 的 “ 群 ” 比 “个 ”更 容易 观测 与 确定 ， 因 而 要 占有 更 大 的 权重 使 定义 量 可 靠 一 。 
一 般 群 里 有 几 “ 个 ”到 数 十 “个 ”黑子 ， 取 得 太 大 , 如 100, 又 掩盖 了 “个 ”的 作用 。 黑 子 数 也 叫 国际 黑 
子 ( 相 对 ) 数 ， 现 在 由 全 球 各 天 文 台 观测 资料 综合 得 出 每 天 的 值 , 由 太阳 影响 数据 分 析 中 心 (Solar 
Influences Data Analysis Center，SIDC) 代 表 世 界 数据 中 心 (World Data Center) 发 布 :3 。 黑 子 数 在 天 文学 、 
地 球 科 学 、 大 气 科学 等 很 多 领域 有 广泛 应 用 。 黑 子 面积 是 另 一 个 经 常用 来 表征 太阳 活动 的 量 ， 从 物理 意 
义 上 讲 ， 它 是 更 好 的 量 ”” 。 墨 子 面积 定义 为 黑子 在 日 面 (太阳 视 圆 面 ) 的 面积 投影 改正 到 日 面 中 心 以 太阳 
半球 面积 的 百 万 分 之 一 为 单位 的 数值 *”。 早 期 连续 的 黑子 面积 数据 由 皇家 格林 威 治 天 文 台 (Royal 
Observatory, Greenwich, GRO) 提供 ， 始 于 1874 年 5 月 ， 止 于 1976 ^E 12 月 ,之 后 主要 由 美国 空军 /美国 
国家 海洋 和 大 气管 理 局 (USAFZNOAA ) 提 供 。 文 [2] 用 1874 年 5 月 到 1976 年 12 月 的 平 请 黑子 数 (及 ) 和 平 
滑 面 积 数 (S) 研 究 二 者 间 的 关系 ， 发 现 $= 16.7R+4。 若 使 用 1977 年 1 月 至 2014 年 8 月 的 美国 空军 /美国 
国家 海洋 和 大 气管 理 局 数据 ，$= 11. 2R。 因 此 皇家 格林 威 治 天 文 台 和 美国 空军 /美国 国家 海洋 和 大 气管 
理 局 的 黑子 面积 数 之 间 有 一 个 转换 因子 16.7/11.2=1.39。 将 后 者 转变 到 前 者 系列 后 合成 的 黑子 面积 交 
据 (GROAUSAF) 由 马 软 尔 太空 飞行 中 心 (Marshall Space Flight Center, NASA) 网 站 管理 更 新 。 

尽管 二 者 都 被 用 来 代表 太阳 活动 ， 但 二 者 间 的 关系 复杂 。 有 学 者 认为 ,虽然 每 天 的 RR 和 S 似乎 
无 关联 ， 但 从 年 平均 值 来 看 ，S=16.7R。 也 有 学 者 认为 ，S/R 值 可 能 与 太阳 活动 的 相位 有 关 ， 并 不 像 
年 均值 一 样 ， 是 个 常数 。 文 [6] 用 交叉 递归 图 (Cross Recurrence Plot, CRP) 方 法 研究 了 二 者 间 的 相 
位 关系 ， 发 现 相 位 在 7~12 年 时 间 尺 度 高 度 同 步 ， 但 在 高 频 相 位 混杂 ; 在 太阳 活动 周 极 大 极 小 时 刻 比 
其 它 时 刻 更 不 同步 。 文 [7] 研 究 了 黑子 面积 与 黑子 数 比 对 太阳 辐射 的 影响 以 及 黑子 面积 观测 资料 的 可 
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靠 性 。 该 文 认为 二 者 的 比例 代表 了 黑子 个 体 对 黑子 群 的 汇聚 度 和 黑子 的 平均 尺度 ， 也 反映 了 黑子 相对 
光斑 对 太阳 辐射 的 贡献 。 因 此 研究 二 者 间 比 例 的 变化 是 有 意义 的 。 文 [8-9] 将 黑子 面积 与 黑子 数 的 比 
定义 为 一 个 新 的 量 : 黑子 单元 面积 ， 研 究 该 量 的 时 间 演 化 。 本 文 从 统计 的 角度 探讨 二 者 在 太阳 周 不 同 
时 刻 、 不 同 太阳 周 的 关系 。 


1 黑子 数 与 黑子 面积 的 关系 分 析 


1.1 数据 
1874 ^F. 5 H -2015 年 3 月 期 间 每 月 黑子 面积 数 是 合成 后 的 CROZUSAF 黑子 面积 数据 ， 同 时 期 的 
黑子 数 来 自 太 阳 影 响 数据 分 析 中 心 ， 如 图 1。 图 中 ， 为 图 视 清晰 ， 黑子 面 积 被 16.7 除了 。 黑 子 数 和 
黑子 面积 在 活动 周 极 大 时 期 的 差别 比 其 他 时 期 显著 大 ， 表 明 二 者 间 的 关系 可 能 是 非 线 性 的 。 
图 2 给 出 了 黑子 数 和 黑子 面积 的 概率 分 布 。 二 者 的 分 布 很 相似 ， 概率 与 数目 成 反比 ， 小 的 黑子 数 
和 黑子 面积 出 现 的 概率 高 。 黑 子 面积 的 概率 似乎 随 黑 子 面积 下 降 得 更 快 ， 预 示 二 者 的 非 线 性 关系 。 
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图 1 1874 年 5 月 -2015 年 3 月 期 间 黑 子 数 ( 实 线 ) 和 黑子 面积 数 (点 线 , 被 缩小 了 16.74%) 
Fig. 1 Monthly mean sunspot number (full line) and monthly mean sunspot area ( dotted line) 
from May 1874 to March 2015 (sunspot area is reduced by 16. 7 times) 
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图 2 黑子 数 ( 上 图 ) 和 黑子 面积 数 ( 下 图 ) 的 分 布 概率 


Fig.2 Distribution probability of sunspot number (the top panel) and that of sunspot area (the bottom panel) 
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1.2 黑子 数 与 黑子 面积 的 非 线 性 关系 

图 3 给 出 黑子 面积 随 黑 子 数 变 化 关系 的 散 点 图 。 对 其 进行 线性 拟 合 ， 得 到 二 者 的 关系 为 S= 
16. 793R-82.4。 相 关系 数 高 达 0. 923 ， 表 明 这 种 线性 关系 具有 统计 意义 。 图 3 表明 ， 随 着 黑子 数 增 
大 ， 数 据 越 弥散 。 接 下 来 用 二 次 函数 对 它们 进行 拟 合 ， 结 果 为 : $=0. 0094R +15. 292R-49.6， 相 关系 
数 为 0.944。 黑 子 数 较 小 时 ， 两 个 拟 合 线 非常 接近 ， 线 性 描述 是 恰当 的 。 随 着 黑子 数 增 大 ， 二 次 项 曲 
线 越 来 越 高 于 直线 ， 差 别 越 来 越 大 ， 非 线性 更 明显 。 随 着 黑子 数 增 多 ， 黑 子 面积 增长 得 更 明显 。 这 就 
是 说 ， 在 活动 周 极 大 时 期 黑子 数 与 黑子 面积 的 非 线性 更 明显 。 
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图 3 黑子 面积 数 随 黑子 面积 变化 (又 号 ) 的 线性 拟 合 ( 实 线 ) 和 二 次 项 拟 合 (虚线 ) 
Fig.3 Relation between sunspot area and sunspot number ( crosses) and its linear fitting 


(the solid line) and second-order-polynomial fitting ( the dashed line) 


R=0 时 ,表示 没 有 黑子 出 现在 日 面 ， 这 时 5 应 该 为 0, 但 线性 拟 合 表 达 式 中 出 现 了 一 个 截 距 值 
-82.4。 这 个 值 相对 于 所 有 黑子 面积 的 实测 值 非常 小 。R=4.9 时 ，S=0, 线性 拟 合 表达 式 中 一 次 项 
和 截 距 项 相等 。 对 于 所 有 黑子 数 的 实测 值 ，R=4.9 是 非常 小 的 ， 一 次 项 经 常 远 高 于 截 距 。 因 此 ， 统 
计 上 讲 ， 截 距 对 斜率 偏离 比例 值 (没有 待 确定 
的 常数 项 时 一 次 项 的 待定 系数 ) 的 影响 很 小 。 
由 线性 拟 合 的 斜率 知道 ， 二 者 间 的 比例 约 为 
16. 8。 

为 了 判断 二 次 项 是 否 真 的 统计 存在 ， 对 原 
台 1 690 个 数据 对 , 每 次 随机 选取 1 500 对 ， 分 
别 进行 线性 和 二 次 项 拟 合 。 这 个 过 程 重 复 5000 
次 ， 得 到 相关 系数 的 分 布 如 图 4， 全 部 的 拟 合 
结果 有 统计 意义 。 只 有 两 次 ， 线 性 和 二 次 拟 合 


Correlation coefficient for the 
second-order-polynomial fitting 


的 相关 系数 相等 ， 其 他 都 是 二 次 拟 合 的 相关 系 093 0.935 0.94 0.945 0.95 0.955 0.96 
数 高 。 图 5 给 出 了 二 次 项 系数 的 分 布 小 于 等 Correlation coefficient for the linear fitting 
于 0 的 情况 只 有 29 次 。 拟 合 绪 采 为 ，$ = Ha 线性 拟 合 与 二 次 项 拟 合 的 相关 系数 的 比 对 。 每 次 从 黑子 
(16.792 +0.217)R-82.3 + 8.3, $=(9.339+ 数 和 黑子 面积 数据 对 中 随机 取 1 500 对 进行 线性 和 二 次 
3.581) x 10? R°+( 15.307 + 0.495)R-49.8+ 项 拟 合 ， 得 到 它们 的 相关 系数 (加 号 ) ， 重 复 5 000 次 
8.4。 二 次 项 系数 的 平均 值 是 方差 值 的 2.6 倍 Fig 4 Relationship (plus signs) between correlation coefficients 
Z 这 就 是 说 , 偏离 平均 值 约 2.6 倍 方差 时 , of linear fitting and those of second-order-polynomial fitting 
系数 还 是 大 于 0， 此 二 次 项 是 统计 存在 的 。 when 1500 samples are randomly selected at one time out of 
T "T the total 1690 data pairs of sunspot area vs. sunspot 
e TEC BUM EDIBE TUE TE number, and such a Se is a 5000 times i 


首先 对 小 于 等 于 10( 即 截至 10) 的 黑子 数 与 对 应 黑子 面积 数据 进行 线性 拟 合 。 第 2 次 对 小 于 等 于 
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15( 828. 15) 的 黑子 数 与 对 应 黑子 面积 进行 拟 合 ， 黑 子 数 每 次 增加 5 与 对 应 黑子 面积 进行 拟 合 ， 这 样 
就 得 到 拟 合 直 线 的 参数 ( 截 距 与 斜率 ) 随 所 用 黑子 数 变化 的 关系 ， 如 图 6。 在 图 中 ， 所 用 黑子 数 表示 为 
所 用 黑子 的 截止 数 (每 次 拟 合 都 从 零 黑 子 数 开始 ) 。 拟 合 的 相关 系数 在 图 中 给 出 。 图 7 给 出 每 次 计算 
涉及 的 数据 个 数 。 截 止 黑子 数 从 10 增加 到 约 100， 相 关系 数 快 速 增加 ， 数 据点 数 快速 增加 ， 因 此 拟 
合 结 果 的 置信 和 度 快 速 增长 ， 线 性 关系 也 快速 增强 。 之 后 ， 截 止 黑子 数 再 增加 ， 相 关系 数 和 数据 点 数 的 
增加 都 放 绥 ， 线 性 关系 的 增强 也 放 绥 。 第 1 次 拟 合 的 截 距 为 -7. 22， 和 斜率 为 10. 28 ， 黑 子 数 为 0.7 时 ， 
拟 合 表达 式 中 一 次 项 和 截 距 项 相等 ， 因 此 统计 上 讲 ， 截 距 对 斜率 偏离 比例 值 的 影响 很 小 。 因 此 ， 在 活 
动 周 的 极 小 时 期 ， 二 者 的 比例 约 为 10. 28。 随 着 黑子 数 增加 ， 例 如 从 开始 的 10 增加 到 100， 截 距 的 绝 
对 值 增加 到 69. 55， 和 斜率 增加 到 16. 34。 这 时 ， 黑 子 数 为 4.2 时 ， 比 例 项 和 截 距 项 相等 ,统计 上 讲 ， 
截 距 对 斜率 偏离 比例 值 的 影响 仍然 很 小 。 之 后 ， 黑 子 数 增加 ， 截 距 的 绝对 值 增加 缓慢 ， 截 距 对 和 斜率 偏 
离 比例 值 的 影响 越 来 越 小 。 
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图 5 5000 次 对 黑子 数 和 黑子 面积 数据 对 进行 二 次 项 拟 合 得 到 的 二 次 项 系数 值 的 分 布 。 
每 次 从 总 的 1 690 个 数据 对 中 随机 取 1500 对 
Fig.5 Distribution of the 5000 calculated coefficient values of the quadratic item. 1500 samples are randomly 


selected at one time out of the total 1690 data pairs of sunspot area vs. sunspot number 
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图 6 在 不 同 黑子 数 与 黑子 面积 数据 对 长 度 下 的 线性 拟 合 结果 (又 号 ): 截 距 (上 框图 ) AF AER), 
以 及 拟 合 的 相关 系数 (下 框图 ) 。 横 坐标 表示 截止 的 黑子 数 ， 每 次 从 零 黑子 数 开始 
Fig. 6 Results (crosses) of the linear fitting of sunspot number to sunspot area varying with different data length; intercept 
(the top panel) , slope (the middle panel), and correlation coefficients (the bottom panel). The abscissa indicates 


the ending sunspot number, and the starting sunspot number is zero each time 
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接 下 来 先 对 全 部 黑子 数 ( 即 始 于 0) 5 E 1:860 
据 进 行 拟 合 ， 第 2 次 对 大 于 等 于 CRT 5)B)AX iai 
子 数 与 对 应 黑子 面积 进行 拟 合 ， 第 3 次 对 大 于 等 E 1200 
于 10( 始 于 10) 的 黑子 数 与 对 应 黑子 面积 进行 拟 人 
R, 开始 的 黑子 数 每 次 增加 5 与 对 应 黑子 面积 进 E T 
行 拟 合 ， 这 样 就 得 到 拟 合 直线 的 参数 ( 截 距 与 斜 i 
A) 随 所 用 黑子 数 变化 的 关系 ， 如 网 8。 在 图 中 ， p" 
所 用 黑子 数 表示 为 所 用 黑子 数 的 开始 数值 (每 次 o 9 CO E 
拟 合 所 用 黑子 数 都 截止 到 最 大 黑子 数 ) o 相关 系 The ending sunspot number 
数 也 在 图 中 给 出 。 图 9 给 出 每 次 计算 涉及 的 数据 。 mo 在 黑子 数 与 黑子 面积 数据 对 不 同 长 度 下 进行 线性 
对 的 个 数 。 最 后 一 次 计算 的 开始 黑子 数 为 145， 拟 合 时 每 次 计算 所 用 数据 对 的 个 数 (又 号 ) 。 每 次 
所 用 数据 对 的 数目 为 92( 图 中 最 小 值 ) ， 相 关系 计算 都 从 最 小 黑子 数 开始 ， 横 坐标 表示 的 是 每 次 
数 为 0.654( 图 中 最 小 值 ) ， 线 性 拟 合 有 统计 意 计算 截止 的 黑子 数 
义 ， 因 此 各 次 计算 结果 都 有 统计 意义 。 图 8 显 Fig.7 Data number (crosses) of sunspot number when it is 
示 , 从 R=105 开始 ; 堆 距 的 绝 对 值 随 开 台 黑 子 used to linearly fit sunspot area ( The abscissa indicates 
数 有 一 个 较 大 的 增 加 。 开始 黑子 数 为 105 时 ， 拟 the sunspot number，and the starting sunspot number 
合 结果 为 $S= 17. 516R-168. 394, S-0, MJ R=9. 61, 


比 开 始 黑 子 数 小 得 多 ， 因 此 截 距 对 斜率 偏离 比例 值 的 影响 很 小 。 最 后 一 次 计算 ， 开始 黑子 数 为 145, 
这 时 S$S=21. 811R-920. 962。S=0， 则 R=42.2， 比 开始 黑子 数 小 很 多 ， 因 此 截 距 对 斜率 偏离 比例 值 的 
影响 较 小 。 二 者 间 的 比例 约 为 21. 8。 
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图 8 在 不 同 黑子 数 与 黑子 面积 数据 对 长 度 下 的 线性 拟 合 结果 (又 号 ): 截 距 (上 框图 ) AR AER), AAWE 
的 相关 系数 (下 框图 ) 。 横 坐标 表示 开始 时 的 黑子 数 ， 每 次 计算 所 用 黑子 数 都 截止 到 最 大 值 

Fig.8 Linear fitting results with different data pairs of sunspot number and sunspot area; intercept (the top panel) , slope ( the 

middle panel) , and correlation coefficients ( the bottom panel). The abscissa indicates the starting sunspot number, and 


the ending sunspot number is the maximum of the sunspot number series each time 


1.4. 黑子 数 与 黑子 面积 的 比例 随 活动 周 变化 的 关系 

数据 完整 涵盖 了 12-23 太阳 活动 周 。 对 12 个 活动 周 的 每 个 周 ， 分 上 升 期 、 下 降 期 和 完整 周 3 种 
情况 进行 黑子 数 与 黑子 面积 数 的 线性 拟 合 ， 所 得 拟 合 参数 ( 截 距 与 斜率 ) 和 拟 合 相关 系数 如 图 10, H 
图 知 ， 截 距 对 斜率 偏离 比例 值 的 影响 较 小 。 每 个 周 的 上 升 期 和 下 降 期 确定 的 二 者 间 的 比例 (和 斜率) 有 
微小 差别 ， 不 同 活动 周 确定 的 比例 有 小 的 差别 。 对 各 个 活动 周 确定 的 比例 (slope) 随 活动 周 变化 (cyc) 


158 天 x HW 


的 关系 进行 线性 拟 合 ， 得 到 相关 系数 为 0. 518， 
在 92% 置 信 水 平 有 意义 ，slope = 20.919-0. 201cyc , 
因此 比例 有 随 活动 周 减 小 的 趋势 。 对 各 个 周 确定 
的 3 种 比例 (和 斜率) 分 别 与 各 个 周 的 极 大 黑子 数 
和 周 长 进 行 相关 分 析 , 发 现 它 们 并 不 关联 。 


2 ”结论 与 讨论 


本 文 利 用 1874 Æ 5 月 -2015 年 3 H WEE 
家 格林 威 治 天 文 台 / 美 国 空军 提供 的 每 月 黑子 面 
积 数 和 太阳 影响 数据 分 析 中 心 提 供 的 国际 黑子 数 
数据 ， 统 计 研 究 二 者 比例 的 变化 。 二 者 的 分 布 概 
率 整 体 上 很 相似 ， 但 还 是 有 区 别 的 ， 黑 子 面积 的 
分 布 概率 随 黑 子 面积 的 增 大 而 下 降 得 更 激烈 。 分 
布 概率 的 不 同 将 导致 二 者 间 出 现 非 线性 。 二 次 项 
拟 合 表 明 二 者 间 的 确 是 非 线 性 的 ， 且 非 线 性 在 活 
动 极 大 期 间 更 明显 。 在 活动 极 大 时 期 ， 二 项 拟 合 
值 大 于 对 应 的 线性 拟 合 值 ， 表 明 黑 子 的 平均 尺度 
在 此 期 间 比 其 他 时 间 更 大 。 
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图 9 在 黑子 数 与 黑子 面积 数据 对 不 同 长 度 下 进行 线性 
拟 合 时 每 次 计算 所 用 数据 对 的 个 数 ( 又 号 ) 。 横 坐 
标 表 示 开 始 时 的 黑子 数 ， 每 次 计算 所 用 黑子 数 都 
截止 到 最 大 值 

Fig.9 Data number (crosses) of sunspot number when it is 

used to linearly fit sunspot area. The abscissa indicates 

the starting sunspot number and the ending sunspot 


number both are the maximum values of the sunspot 


number every time 
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图 10 利用 活动 周 上 升 期 (又 号 和 实 线 ) 、 下 降 期 (虚线 和 加 号 ) 和 整个 周 (点 线 和 圆圈 ) 数 据 3 种 情况 下 进行 黑子 数 与 
黑子 面积 数 的 线性 拟 合 ， 所 得 拟 合 线 的 截 距 (上 框图 ) 、 斜 率 ( 中 间 框 图 ) 和 拟 合 相关 系数 (下 框图 ) 


Fig. 10 Results of the linear fitting of sunspot area vs. sunspot number when data of the ascent phase (crosses in the solid 


line) , the descent phase of a solar cycle ( plus signs in the dashed line), and the entire solar cycle (circles in the 


dotted line) are used, respectively. The top panel; intercept. The middle panel; slope. The bottom panel: correlation 


coefficient 


对 黑子 数 不 同 长 度 的 数据 与 黑子 面积 进行 比 对 ， 研 究 二 者 间 的 关系 在 活动 周 的 不 同时 刻 的 变化 。 
黑子 数 与 黑子 面积 的 比例 在 活动 周 极 小 时 期 约 为 10.2， 在 极 大 时 期 约 为 21.8， 长 期 看 ， 约 为 16. 8。 
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比例 在 黑子 数 小 时 波动 的 幅度 比 在 极 大 时 期 小 。 每 个 周 的 上 升 期 和 下 降 期 确定 的 比例 有 微小 差别 ， 不 
同 活动 周 确定 的 比例 有 小 的 差别 。 比 例 值 随 太阳 周 的 变化 并 不 与 各 个 周 极 大 值 和 周 长 随 太阳 周 的 变化 
相关 联 。 二 者 间 的 比例 有 减 小 的 趋势 。 


参考 文献 : 


[1] 


[2] 
[3] 


[4] 
[5] 
[6] 
[7] 
[8] 


[9] 


Wolf R. Abstract of his latest results | J]. Monthly Notices of the Royal Astronomical Society, 
1861, 21: 77-78. 

Hathaway D H. The solar cycle [J]. Living Reviews in Solar Physics, 2010, 7(1) : 1-76. 
NE, FTE. 交通 事故 发 生 受 太阳 活动 影响 吗 ? [J]. 天 文 研究 与 技术 家 天 文 合 全 
T], 2014, 11(2): 192-200. 

KAI, AWA. 天 文学 教程 (上 册 ) [M]. 北京 : 高 等 教育 出 版 社 ，1987: 452. 

胡 中 为 . 首 通 天 文学 [M]. 南京 : 南京 大 学 出 版 社 , 2003: 289. 

Li K J, Gao P X, Zhan L S. Synchronization of sunspot numbers and sunspot areas |J]. Solar 
Physics, 2009, 255(2) : 289-300. 

Fligge M, Solanki S K. Inter-cycle variations of solar irradiance; sunspot areas as a pointer |J]. 
Solar Physics, 1997, 173(2) : 427—439. 

Li K J, Qiu J, Su T W, et al. Sunspot unit area; a new parameter to describe long-term solar 
variability [J]. The Astrophysical Journal, 2005, 621(1) : L81-L84. 

Li K J, Xiang N B, Qu Z N, et al. Hemispheric sunspot unit area; comparison with hemispheric 


sunspot number and sunspot area |J]. The Astronomical Journal, 2014, 147(3) : 367-372. 


A Statistical Study on Sunspot Area Varying with Sunspot Number 


Feng Wen'^, Xie Jinglan^^? , Li Kejun^* 


(1. Research Center of Analysis and Test, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China; 


2. Key Laboratory of Modern Astronomy and Astrophysics ( Nanjing University) , Ministry of Education, Nanjing 210093, China; 


3. Yunnan Observatories, Chinese Academy of Sciences, Kunming 650011, China; 4. Key Laboratory of Solar Activity, 


National Astronomical Observatories, Chinese Academy of Sciences, Beijing 100012, China, Email: lkj@ynao.ac.cn; 


5. University of Chinese Academy of Sciences, Beijing 100049, China) 


Abstract; Statistical relation of sunspot area varying with sunspot number has been investigated through 


analyzing sunspot area and sunspot number with data acquired from May 1874 to March 2015. The obtained 


results are; (1) in general, distribution probabilities of both sunspot number and sunspot area are similar to 


each other; they decrease along with the increase of value; but the probability of sunspot area decreases more 


obviously, which implies that a non-linear relation between the two exists; (2) the non-linear relation is more 


clear during the solar maximum; (3) the ratio of sunspot area to sunspot number is about 10. 2 during the 


solar minimum, 21. 8 during the solar maximum, and 16. 7 on long-term basis; (4) the ratio of every ascent 


phase is slightly different from that of the descent phase, and the determined ratios of different solar cycles are 


different from one another, displaying little relation to both the maximum amplitudes of cycles and cycles 


lengths; and (5) the ratios tend to decrease with increasing cycle number. 
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